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摘 要 : 针对 FBMC 系 Ge 提出 一 种 新 的 信道 估计 算法 。 首 先 ， 该 算法 采用 了 基于 虚 
部 干扰 消除 余 的 新 导 频 结 ; 然后 ， 利 用 两 列 时 频 分 别 作 粗 信道 估计 ; 最 后 ， 对 粗 信道 估计 采用 加 权 方 式 进行 精 信 道 
估计 ， 进 一 步 提 仿真 结果 表明 ， 与 传统 讶 部 干扰 消除 算法 〈IE) 相 比 ， 新 导 频 结构 算法 在 误 码 率 
为 1% 时 ， 可 获得 1dB-2dB 的 性 能 提升 。 
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Fbmce system weighted channel estimation algorithm based on preamble interference cancellation 


Dong Chunbo, Luo Zhinian 
(College of Computer Science & Electronics Engineering, Hunan University, Changsha 41082, China) 


Abstract: Aiming at the problem of imaginary part interference in channel estimation of FBMC system, this paper proposed 
a new channel estimation algorithm. Firstly, the algorithm adopted a new pilot structure based on imaginary part interference 
cancellation. Then, two columns of pilots are used for rough channel estimation respectively. Finally, the weighted channel 
estimation is used for the coarse channel estimation, which further improved the channel estimation performance. 
Simulation results show that the new pilot structure algorithm can achieve the performance improvement of 1dB-2dB when 
the bit error rate is 1% compared with the traditional imaginary part interference cancellation algorithm (IIE) . 
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0 引言 对 (POP) 算 法。 文献 [9] 提 出 了 导 频 对 《POP〉 算 法 ， 利 用 
一 音 道 在 相 邻 位 置 拟 不 变 的 特性 ， 通 过 算法 推导 出 信道 频 域 响 


在 未 来 的 通信 系统 中 ， 移 动 通信 和 量 的 增长 速度 需要 更 总 应 。 文 献 [10] 提 出 新 导 频 (INPS) 算 法 ， 是 结合 干扰 消除 和 王 扰 
的 频谱 效率 。 虽 然 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 具有 抗 频率 选择 ” 利用 对 前 导 码 作出 新 的 组 合 ， 利 用 对 称 模式 消除 干扰 ， 进 而 
性 衰落 、 抗 窜 带 干扰 等 优点 在 各 种 无 线 通信 系统 中 被 广泛 的 对 信道 进行 估计 。 文 献 [11] 采 助 导 频 (APM) 算法 ， 利 
采用 。 但 OFDM 需要 循环 前 级 (CP) 作 保护 间隔 来 保证 系统 的 用 数据 和 辅助 导 频 来 消除 虚 部 干扰 进行 信道 古 计 。 文 献 [12] 
鲁 棒 性 ， 因 此 降低 了 数据 传输 效率 ; 另外 ， 因 OFDM 系统 时 是 出 虚 部 干扰 消除 (IE) 算 法 , 算法 采用 两 列 相同 的 FBMC 导 
域 采用 矩形 窗 滤 波 器 ， 频 域 产生 的 大 旁 浙 会 产生 严重 的 频谱 频 符号 ， 第 一 列 导 频 位 置 所 用 滤波 器 符号 与 第 二 列 导 频 位 置 
泄露 ,滤波 器 组 多 载波 (FBMC) 采 用 的 滤波 器 具有 良好 的 时 频 ” ”所 用 滤波 器 符号 相反 ， 第 一 列 导 频 的 接收 信号 虚 部 干扰 可 以 
聚焦 特性 ， 可 以 提高 频谱 效率 ， 并 且 不 需要 保护 间隔 来 保证 ” 利用 第 三 列 导 频 接受 信号 干扰 消除 ， 并 采 第 一 列 导 频 进行 信 
系统 稳定 性 ,因此 ,FBMC 在 学 术 界 和 工业 界 得 到 高 度 重视 ， 道 估计 。 文 献 [13] 提 出 了 新 IAM 算法 ， 通 过 增 大 伪 导 频 的 功 
其 成 为 下 一 代 无 线 通 信和 系统 中 取代 OFDM 的 候选 者 之 一 0 及。 率 来 提高 系统 估计 性 能 ， 但 是 导 频 开销 大 ， 降 低 了 数据 传输 
FBMC 仅 在 实数 域 正 交会 造成 相 邻 符号 间 虚 部 干扰 ， 基 效率 。 综 上 ， 所 提 到 基于 前 导 的 信道 估计 算法 ， 没 有 充分 利 
比 FBMC 采用 OQAM 调制 即 FBMC/OQAM,OQAM 调制 保 用 导 频 进行 信道 估计 ， 并 且 系 统 性 能 还 有 待 提高 。 
证 了 时 频 格 点 上 实 部 和 虚 部 正 交 用 来 避免 虚 部 干扰 。 精 确 的 本 文 重点 是 对 FBMC/OQAM 系统 中 基于 前 导 码 进行 信 
言 道 估 计 对 FBMC/OQAM 系统 可 靠 性 非常 重要 。 针 对 信道 道 估计 算法 的 研究 。 本 文 设计 的 新 导 频 结构 ， 利 用 两 列 导 频 
古 计 这 一 问题 ,很 多 学 者 做 了 广泛 而 又 深入 的 研究 。 文献 [5] 。” 干扰 互 消 ， 分 别 采用 两 列 导 频 作 粗 信道 估计 ， 然 后 对 粗 信 道 
是 出 了 IDPOP 算法 , 算法 是 利用 虚 部 干扰 而 不 是 消除 干扰 进 ”估计 采用 加 权 算 法 进行 精 信道 估计 。 此 算法 既 考 虑 到 了 导 频 
行 信道 估计 。 文 献 [6] 采 用 散 状 导 频 ， 通 过 引入 辅助 导 频 ， 所 ”对 导 频 的 干扰 ， 也 考虑 了 数据 对 导 频 的 干扰 ， 并 且 最 后 采用 
灾 收 的 主导 频 利 用 辅助 导 频 抵消 虚 部 干扰 进行 信道 估计 。 这 ”线性 加 权 组 合 进一步 提升 信道 估计 性 能 。 
种 方法 复杂 度 高 ， 难 以 用 于 高 密度 导 频 进行 信道 估计 。 文 献 1 ”FBMC/OQAM 系统 信号 模型 


[7,8] 提 出 盲 信道 估计 的 算法 ,其 中 文献 [8] 利 用 接收 的 OQAM 
言 号 和 干扰 分 量 的 统计 特性 来 进行 信道 估计 。 因 需要 在 每 个 FBMC/OQAM 基带 等 效 信号 可 以 表示 为 
子 载波 位 置 计算 空间 符号 ， 计 算 复杂 度 非常 高 。 基 于 前 导 的 
， ee sD) = ag (1) 
导 频 结构 与 OFDM 系统 中 的 块 形 导 频 结构 相同 , 其 信道 估计 气 和 


方法 主要 有 干扰 消除 法 (IEM)， 干 扰 近 似 法 CIAM) 和 导 频 其中: ww 表示 第 mn 个 子 载波 上 第 "个 实 值 符号 ，M 为 子 载 
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波 的 个 数 ，s8m00 为 滤波 器 组 ， 是 由 原型 滤波 器 8(D) 通过 时 频 
变换 得 


Sn(D =8C-nrojePmmremmn 0O) 
其 中 : 五 =1/ 孔 =1/2m 表示 子 载波 间 的 间隔 ， 其 中 五 表示 
FDM 符号 周期 ， 表示 OQAM 符号 的 实 部 和 虚 部 之 间 的 
时 间 偏 移 。W =(z/202+7+ 锣 是 由 于 O04M 符号 正 交 偏 移 特 
性 产生 的 相位 ，% 为 任意 值 ， 本 文 取 %=-mnz 。 原 型 滤波 器 


荆 


8 具有 良好 的 时 频 特 性 , 其 时 频 变 换 得 到 的 sw) 具有 很 好 

的 正 交 特性 。 
R{ gD 8% Dad) = 650, 

(gnanlgpg) @) 

CL = > gun 8»aD) (4) 

其 中 : 5 为 狄 拉 克 函 数 。 除 了 (mw 有 )=(p,9) 时 ，5; 由 式 (3) 

可 得 到 ,< 好 的 所 有 值 都 是 纯 虚 数 。 这 表明 FBMC/OQAM 系 

统 只 满足 实数 域 正 交 ， 只 有 当 式 (3) 成 立时 ， 才 能 得 到 a 

的 完美 重 构 。 假 设 信道 在 每 个 子 载波 上 是 平坦 衰落 信道 ， 当 


输出 位 于 第 p 个 子 载波 和 第 4 个 FBMC/OQAM 符号 可 以 表 


M-l 
1 = Hyapa t+ D> Hann hy + (5) 
m=0 n 


I 


其 中 : ,代表 在 频 域 中 的 信道 响应 。 其 中 了 表示 虚 部 干扰 ， 
724 表示 加 性 高 斯 白 噪声 。 


2 新 导 频 结构 设计 
2.1 传统 导 频 结构 算法 


文献 [11,12] 提 出 了 两 列 导 频 结构 的 算法 ， 其 算法 主要 采 
用 虚 部 干扰 消除 。 
do Go do 
-d, 0 di 
d, al d, 
_ 0 ds 
”| 数 数 
. 据 据 
dua 0 Go 4 
二 i i 
Cr 2 0 du- 
-dy Qu | du 
图 1 传统 导 频 结构 
Fig.1 Traditional pilot structure 


文献 [12] 中 第 一 列 导 频 所 对 应 的 滤波 器 如 式 (2〉 所 示 ; 
第 二 列 导 频 滤 波 器 如 〈6)《〈7) 式 所 示 。 
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用 来 抵消 数据 的 虚 部 干扰 。 而 奇数 子 


间 点 (x-Dw 辅助 导 
载波 通过 插值 进行 

上 述 两 种 算法 虽然 都 是 采用 两 列 导 频 , 相对 于 传统 IAM 
算法 减 小 了 一 列 导 频 的 开销 ， 但 是 在 信道 估计 时 只 考虑 到 了 
导 频 对 导 频 的 干扰 ， 没 有 考虑 数据 对 导 频 的 干扰 ， 并 且 只 考 
虑 了 用 一 列 导 频 进行 信道 估计 。 针 对 上 述 问 题 ， 提 出 了 新 导 
频 结 构 算 法 。 
2.2 ”新 导 频 结构 算法 

新 导 频 结构 既 考 虑 了 导 频 对 


ff 


导 频 的 干扰 ， 又 考虑 了 数据 


对 导 频 的 干扰 ， 同 时 充分 利用 两 列 导 频 进行 信道 估计 。 新 导 
频 结构 如 图 2 所 示 。 
4oo | -Ao do 
—aio a di 
Co | -ai | 
一 03o | 434 ds 数 数 
据 据 
-40 | la du Bg 
30 | Quyal a 
Cr-20 | -ri a 人 
= yl M-1 
导 频 数据 
下 2 ”新 导 频 结构 图 


Fig.2 New pilot structure 

第 一 列 导 频 符号 的 主要 干扰 来 自 第 二 列 导 频 符号 ， 但 是 
第 二 列 导 频 符号 经 过 特定 结构 设计 ， 结 合 滤波 器 干扰 系数 权 
重 可 以 把 主要 干扰 消除 。 第 二 列 导 频 的 主要 干扰 不 仅 来 自 第 
一 列 导 频 符号 ， 还 来 自传 输 数 据 符号 的 干扰 。 其 中 来 自 第 一 
列 导 频 符号 的 干扰 可 以 通过 导 频 特定 结构 来 消除 ， 但 是 还 存 
在 数据 的 干扰 可 以 加 以 利用 。 其 原型 滤波 器 的 函数 以 及 其 干 
扰 系数 权重 如 图 3 所 示 。 


Nf 


(CD56| -Pp ICDYS5 


DC (e102 


D5 Bp Cs 


图 3 干扰 系数 权重 分 布 图 


Fig.3 Weight distribution of interference coefficient 


| 
B=e¥” Y gDe¥ 
1=0 


7= gl)g(—¥) (10) 


1t=M/2 


j2x 2mFr i | 全 
Saou(D=8G 一 HT)Je7P2r2nmemn (6) 6=-je¥ 》 g()g(t -Ye 
B2amiin (ft) = (—g(t—nT))eilr mFe mm (7) t=M/2 
如 式 (8) 所 示 , 在 奇偶 行 导 频 符号 对 应 的 位 置 采 用 不 同 其 中 :表示 滤波 器 的 有 效 长 度 。 一 般 情况 py>5 。 取 值 分 
的 滤波 器 。 别 为 6=031831， 5=0.2501 ,Y=0.5004 。 其 中 y=25 。 
M2 (10)， 第 一 列 导 频 干扰 消除 的 原理 
sD) = 》 D482 + a gm (D)) (8) 0 列 导 频 干 扰 消 除 的 原理 如 

Wm Cin = mn 十 (一 Go 1 )* (P+ (~ )* pb 

结合 接收 端的 两 列 导 频 ， 可 以 把 前 列 导 频 虚 部 干扰 消除 ta tn *O + (Ana) FY + Aan *6 (11) 
a 


并 进行 信道 估计 。 
文献 [11] 导 频 结构 如 图 1 所 示 。 其 中 数据 符号 和 导 频 符 
号 关系 表示 为 


mn 
Um2.n = dm-2 

sl ,M2 (9) 
Co 三 一 do 
Umant 二 Go2m- 


其 中 :di=12.M 是 在 时 间 点 +Dn 发 送 的 数据 ， 
wo2=l2…M12 是 时 间 点 mm 偶数 子 载波 处 参考 信号 。 在 时 


了 的 导 频 取 


其 中 : p,5,y 表示 滤波 器 的 一 阶 干扰 系 数 。 本 文 所 
值 相等 , 即 ano=an m=0,L,...,M —1, 

同 理 ， 第 三 列 导 频 可 以 用 前 列 导 频 消除 虚 部 干扰 ， 但 还 
存在 数据 的 虚 部 干扰 ， 其 表达 式 如 下 : 


Gn = dn t (Anan) (P+ (a )*B 
td *Otd, ytd *Otan nO 
+(—Qnn a)* I) + a *O 


(12) 


mn 
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其 中 4,m=0,1,2,…,M -1 表示 粗 信道 估计 得 到 的 数据 。 
然 第 二 列 导 频 存 在 数据 的 虚 部 干扰 ， 但 存在 信道 估计 
\.， 所 以 对 两 列 导 频 分 别 进行 粗 信 道 估计 ， 并 对 粗 信 
加权 进一步 提高 信道 估计 的 性 能 。 新 算法 流程 结 


所 示 。 
均衡 与 
OQAM 解 调 


店 
本 : 

现 于 和 十 

玉 汀 证 


接收 端 
0QAM 符 号 


计算 数据 分 别 对 两 
列 导 频 的 干扰 ， 对 
干扰 比例 取 反 比 加 
权 来 精 信道 估计 
图 4 新 算法 流程 结构 图 
Fig.4 New algorithm flow structure diagram 


数据 对 导 频 的 虚 部 干扰 表示 为 


分 别 用 两 列 导 
频 进 行 粗 信 道 
估计 


ld,*y|+|dnn *6| m=0 
pr, = da *6l+t|d, *7|+tld mn *6| m=L..,M-2 (13) 
ld *6|+|d, *7| m=M-1 


其 中 :pw 表示 数据 心 对 导 频 a 的 虚 部 干扰 ，n=0,1。 对 每 
个 导 频 点 的 虚 部 干扰 累加 求 取 平均 ， 表 达 式 为 
DN DN (14) 


式 〈11) 得 第 一 列 导 频 几 乎 不 受 虚 部 干扰 ， 故 可 采用 
传统 的 LS 信道 估计 算法 可 得 到 比较 精确 的 信道 频 域 响应 ， 
即 


(15) 


式 (12) 可 知 ， 虽 然 第 二 列 导 频 受 到 右 侧 数据 虚 部 干 


扰 ， 采 用 LS 信道 估计 算法 得 到 性 能 较 差 的 信道 频 域 响 应 : 
| 
H Ta (16) 


于 数据 对 两 列 导 频 都 存在 干扰 ， 但 是 数据 对 第 一 列 导 
频 干扰 较 小 ， 对 第 二 列 导 频 干扰 较 大 ， 因 此 ， 对 信道 估计 按 
比例 进行 加 权 来 提高 信道 估计 精度 。 采 用 估计 加 权 算 法 可 得 


精 信道 估计 为 
B=A4,+(1-NF, (17) 
因此 ， 新 信道 估计 算法 可 转换 为 求 4 比例 系数 ，4 的 值 
为 
__h 
4 9 


其 中 : 4 的 值 随 着 数据 的 变化 而 自 适 应 的 变化 。 
3 ”新 导 频 结构 算法 性 能 分 析 


为 了 凸显 新 算法 的 优势 ， 特 别 地 对 算法 的 复杂 度 作 如 下 
分 析 : 

a) 对 POP 算法 进行 分 析 ，POP 算法 是 通过 数学 逻辑 运 
算 求 得 信道 频 域 响应 。 在 进行 信道 估计 时 ， 需 要 通过 3M 次 
乘法 计算 ，M 次 减法 以 及 M 次 LS 信道 估计 除法 。 其 中 不 需 
要 任何 滤波 器 任何 信息 。 

b) APM 算法 在 信道 估计 时 用 到 的 了 插值 。 APM 算法 在 
信道 估计 时 需要 4M 次 乘法 ，M 次 减法 ，M 次 的 信道 估计 除 
法 以 及 M/2 次 插值 计算 , 其 复杂 度 比 POP 算法 高 , 但 是 估计 
性 能 比 POP 更 优 。 
c) NPS 算法 在 信道 估计 时 需要 计算 等 效 导 频 。 需 要 做 
4M 次 乘法 ，M 次 加 法 以 及 M 次 除法 计算 ， 计 算 量 比 APM 
稍 低 ， 但 估计 性 能 比 APM 好 。 
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d) JIE 算法 是 在 第 二 列 导 频 位 置 处 滤波 器 取 反 ， 来 处 理 
第 一 列 导 频 的 干扰 。 需 要 做 4M 次 乘法 ，M 次 滤波 器 取 反 的 
乘法 ，M 次 干扰 消除 减法 以 及 M 次 信道 估计 除法 。 算 法 复 
杂 度 增 大 ， 但 是 性 能 得 到 提升 。 

e) 新 算法 需要 4M 次 乘法 , M 次 固有 干扰 累加 求 和 以 及 
两 次 求 均值 ，M 次 信道 估计 除法 。 虽 然 算法 复杂 度 比 POP 
算法 稍 大 ， 与 APM 和 NPS 算法 复杂 度 相近 ， 比 IE 算法 复 
杂 度 低 ， 但 是 在 算法 复杂 度 相 差 允 许 的 范围 内 取得 了 最 优 的 
信道 估计 性 能 。 


4 ， 仿真 与 分 析 


为 了 验证 新 算法 的 性 能 ， 对 上 述 新 导 频 结构 算法 在 
MATLAB 环境 下 对 FBMC 系统 仿真 验证 。 仿 真 参数 设置 如 
表 1 所 示 。 


表 1 仿真 参数 设置 


Table 1 Simulation parameter settings 
仿真 参数 取 值 仿真 参数 取 值 
FFT 点 数 128 符号 数 10 
调制 方式 4QAM 仿真 信道 ITU-VA，ITU-PA 
滤波 器 长 度 Ls 512 仿真 次 数 5000 
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(a) Comparison of BER performance under Gaussian channel 


-POP 
| -APM 
ss -NPS 
RS 专 一 |E 
EN 二 一 NEW 
未 人 葵 
永 
1 和 
wm 10 一 ~ 
三 ER 
| 
~ 
| 本 
107 上 上 上 上 
0 2 4 6 8 10 
SNR dB 


(b) 高 斯 信道 下 MSE 性 能 比较 

(b) Comparison of MSE performance under Gaussian channel 

5 高 斯 信道 下 4-OQAM,16-OQAM,64-OQAM 下 BER 仿真 和 
MSE 仿真 对 比 

Fig.5 Comparison between BER simulation and MSE Simulation 
under Gaussian channel 4-OQAM 16-OQAM-64-OQAM 
如 图 5 所 示 ， 在 高 斯 信道 下 分 别 对 五 种 算法 在 
4-OQAM,16-OQAM 和 64-OQAM 的 调制 方式 下 进行 仿真 对 
比 。 从 图 5 (a) 中 可 以 看 出 ， 无 论 何 种 调制 方式 ， 新 提出 的 
算法 误 码 率 性 能 (BER) 都 相对 优越 。 图 $ (b) 中 是 均 方 误 
差 (MSE) 的 仿真 ，MSE 其 表示 的 是 理想 信道 和 估计 信道 2 
间 的 误差 ， 表现 了 信道 估计 的 性 能 好 坏 。 其 MSE 表达 式 可 


对 
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以 表示 为 MSE 直 8 -HPWIHP， 太 是 理想 信道 值 ， 广 是 LS 自 采用 amsm=0,4.…M -ln=1 与 0 相间 ， 最 后 采用 插值 方法 进行 
法 估计 得 到 的 估计 值 ,图 中 新 算法 的 MSE 很 明显 优 于 POP， 信道 估计 ， 由 于 插值 不 能 完全 表现 出 信道 的 特征 ， 性 能 仅 比 
APM 和 NPS 算法 ， 虽 然 新 算法 的 MSE 与 IIE 算法 很 相近 ， POP 算法 性 能 好 ; NPS 算法 采用 三 列 导 频 ， 考 虑 到 对 称 结构 
但 是 新 算法 复杂 度 比 IIE 算法 低 。 同 时 ，MSE 与 BER 的 总 中 的 虚 部 干扰 权重 ， 采 用 对 称 模式 进行 虚 部 干扰 消除 ， 相 对 
体 性 能 趋势 一 致 。 POP 算法 和 APM 算法 ， 其 仿真 的 性 能 有 所 改进 ， 但 是 增加 
19 E = 了 导 频 的 开销 ; IIE 算法 在 减少 一 列 导 频 开销 的 情况 下 ,其 性 
必 改 三 三 三 能 比 NPS 性 能 有 所 改进 ， 总体 来 说 性 能 比较 好 ， 但 是 导 频 结 
1 和 构 容 易 受 导 频 取 值 的 影响 ， 而 新 导 频 结构 算法 采用 两 列 导 频 
[ FE 让 二 情况 下 ,通过 粗 信道 估计 和 精 信道 估计 , 系统 性 能 达到 最 优 。 
- 第 二 列 导 频 信道 估计 40 SS 
et | , SS 
图 6 在 ITU-VA 和 ITU-PA 信道 模型 下 算法 40 中 = ] 
在 不 同 列 导 频 下 的 BER 仿真 对 比 st 
Fig.6 Comparison of BER Simulation of algorithms in different pilots | 
under ITU-VA and ITU-PA Channel models 106 z 广 证 充 二 
从 图 6 可 以 看 出 ,无 论 是 在 PA 信道 模型 还 是 VA 信道 模 0 
型 下 ， 由 于 第 三 列 导 频 受到 很 大 数据 干扰 以 至 于 信道 估计 的 (a) ITU-PA 信道 下 MSE 性 能 比较 
性 能 最 差 ， 第 一 列 导 频 受到 数据 的 干扰 较 小 ， 估 计 性 能 比 前 (a) Comparison of MSE performance under ITU-PA channel 
者 更 优 ; 而 提出 的 加 权 算法 充分 利用 两 列 导 频 进行 信道 估计 
取得 最 好 的 性 能 。 另 外 ， 由 于 不 同 信道 模型 其 信道 参数 不 同 we : F FE Por | 
会 使 算法 性 能 会 有 所 差异 。 | | 
+ NE 1 ES 
TS PE ES 
et 图 1 
| | 全 一 一 
a 0 = # 
= 3 4 
和 = 和 
Ts 于 SNR dB 
EEC (b) ITU-VA 信道 下 MSE 性 能 比较 
(a) ITU-PA 信道 下 BER 性 能 比较 (b) Comparison of MSE performance under ITU-VA channel 
(a) Comparison of BER performance under ITU-PA channel 图 8 不 同 信道 模型 下 MSE 性 能 比较 
10 Be Fig.8 Comparison of MSE performance under different channel 
es models 
sp NEw 图 8 为 上 述 导 频 算法 在 VA 和 PA 多 径 信道 下 MSE 性 能 
Se 比较 仿真 曲线 。 由 于 POP 算法 在 设计 导 频 结构 时 未 考虑 噪声 
四 Sa 干扰 以 及 其 他 干扰 ， 信 道 估计 值 和 真实 值 误 差 比较 大 ， 使 
SS MSE 性 能 较 差 ' APM 算法 是 在 信道 估计 时 对 导 频 的 插值 ， 
不 能 完全 表现 真实 信道 ， 性 能 也 较 差 ， NPS 算法 虽然 增 大 了 
I 导 频 等 效 功率 ， 但 同时 导 频 结构 也 引入 了 数据 的 干扰 ， 致 使 
| 性 能 较 差 ; IIE 算法 没有 充分 运用 导 频 符号 进行 信道 估计 ， 
0 丢失 了 一 部 分 有 用 信息 。 新 算法 不 仅 设计 特殊 导 频 结构 进行 
(b) ITU-VA 信道 下 BER 性 能 比较 干扰 消除 ， 还 充分 运用 导 频 符号 进行 信道 估计 。 因 此 ， 图 8 
(b) Comparison of BER performance under ITU-VA channel (Ca) (b) 中 新 算法 获得 较 好 的 MSE 性 能 。 
图 7 不 同 信道 模型 下 的 BER 性 能 比较 综 上 ， 本 文采 用 的 导 频 结构 充分 利用 两 列 导 频 进行 信道 
Fig.7 Comparison of BER performance under 估计 ， 通 过 大 量 的 仿真 对 比分 析 ， 在 低 信 品 比 下 ， 算 法 可 以 
different channel models 取得 比较 优越 的 性 能 。 从 各 个 方面 验证 新 算法 的 正确 性 ， 可 
从 图 7 可 以 看 到 ,新 提出 的 算法 在 VA 和 PA 多 径 信 道 下 行 性 和 优越 性 。 


ke 
en 


取得 了 最 优 的 BER 性 能 。 传 统 的 POP 算法 性 能 最 差 , 主 。 6 结束 语 
为 为 POP 导 频 结构 设置 不 合理 ， 抗 品 性 能 差 ，APM 算法 
铺 助 导 频 是 由 传送 的 第 一 列 数据 奇偶 符号 相反 得 到 ， 中 间 5G 即将 高 用 , FBMC 系统 作为 候选 系统 之 一 ,精确 的 信 
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道 估计 是 5G 一 个 关键 的 技术 。 针 对 传统 的 信道 估计 算法 ， 


提出 了 新 的 导 频 结构 算法 。 通 过 理论 分 析 推 导 和 仿真 表明 ， 
本 文 提 出 的 导 频 结构 利用 干扰 相互 消除 ， 利 用 加 权 算 法 得 到 
最 终 精 确 的 信道 估计 ， 与 传统 的 POP 算法 


，APM 算法 和 IIE 
算法 相 比 ， 性 能 得 到 大 幅度 提升 。 因 此 本 文 提出 的 导 频 结构 
和 算法 是 有 效 可 行 。 
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